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V tej zaključni nalogi iščemo odvisnost polarizacijske krivulje gorivne celice s protonsko 
izmenjalno membrano (angl. Proton Exchange Membrane Fuel Cell – PEMFC) na 
spreminjajočo se temperaturo in optimalno temperaturo delovanja nizkotemperaturne 
PEMFC.  
Meritve smo v okviru diplomske naloge izvedli na Kemijskem inštitutu v Ljubljani in z njimi 
analizirali aktivacijo gorivne celice ter gledali odziv polarizacijskih krivulj glede na delovno 
temperaturo celice. Temperatura ima velik vpliv na maksimalno izhodno napetost in na 
kvaliteto trifaznega stika. Ugotovili smo, da tako previsoka in prenizka temperatura nista 
primerni za optimalno delovanje PEMFC. Padec napetosti je bil pri visokih tokovih pri 55 °C 
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In this thesis, we are looking for the temperature dependance of the polarization curve of a 
PEM fuel cell and the optimal temperature for the most efficient activity of a low temperature 
PEM fuel cell. 
The measurements in this thesis were conducted at the Chemistry institute in Ljubljana and 
have been used to analyze the activation protocol of fuel cells and to find the temperature 
dependance of the polarization curves. Temperature has a big impact on the highest 
attainable voltage of a fuel cell, as well as an impact on the quality of electrode kinetics. The 
results show, that nor too high or too low temperatures result in less optimal performance of 
PEMFC. The voltage drop in measurements at 55 °C and 85°C reached around 20 % of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
U V napetost 
I A električni tok 
A cm2 površina 
J A/cm2 gostota električnega toka 
𝑔𝑓̅̅ ̅ kJ/mol Gibbsova prosta energija 
Na / Avogadrova konstanta 
e C osnovni naboj 
F C/mol Faradayeva konstanta 
P W moč 
E J energija 
N / število (atomov) 
R Ω upornost  
T °C temperatura  
t s čas  
RH % relativna vlažnost (angl. relative humidity) 
p Bar Tlak (angl. pressure) 
   
Indeksi   
   
+ pozitivno  
- negativno  
f prosto  (angl. free) 
0 razpoložljivo  
cell v celici (angl. cell) 
an na anodi  
kat na katodi  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PEM(FC) gorivna celica s protonsko izmenjalno membrano (angl proton 
exchange membrane (fuel cell)) 
H vodik (angl. Hydrogen) 
O kisik (angl. Oxygen) 
CO2 ogljikov dioksid (angl. Carbon dioxide 
NZ notranje zgorevanje  
PAFC fosfornokislinske gorivne celice (angl. Phosphoric acid fuel cell) 
AFC alkalne gorivne celice 
MCFC gorivne celice s staljenim karbonatom (angl. Molten carbonate fuel 
cell) 
SOFC gorivne celice s trdimi oksidi (angl. Solid oxide fuel cell) 
PID način kontrole parametrov (angl. Proportional-integral-derivative) 









1.1 Ozadje problema 
V zadnjih letih se je zanimanje za čisto energijo po celem svetu zelo povečalo. Ena od 
rešitev, ki se je ponudila z razvojem tehnologije, so vodikove gorivne celice. Vodik kot 
kemični nosilec energije je čisto gorivo, saj je edini produkt njegovega zgorevanja voda, 
veliko težavo pa predstavlja pridobivanje samega vodika ter njegovo shranjevanje. Vodik 
najpogosteje pridobivamo s kemičnim postopkom dekompozicije (reforminga) iz 
zemeljskega plina ali z elektrolizo vode. Oba vira sta fosilnega izvora: zemeljski plin sam 
predstavlja fosilno gorivo, elektriko za elektrolizo vode pretežno prav tako pridobivamo s 
fosilnimi gorivi. Vodik je element z najmanjšo gostoto, kar nam predstavlja velik izziv pri 
shranjevanju. Večje količine vodika lahko shranimo v jeklenke le, če ta vodik stisnemo pod 
visokim tlakom. Ob stiskanju plina temperatura raste, to toploto pa moramo odvesti. V samo 
teh dveh korakih smo izgubili znatno količino energije. Zato potem v samem procesu 
pridobivanja energije stremimo k čim bolj optimalnemu procesu. Ta optimizacija se lahko 
kontrolira s količino reaktantov ali temperaturo delovanja celice.  
 
Literatura nam opisuje dve lastnosti reakcij v odvisnosti od temperature: 
– s povečano temperaturo bo maksimalna razpoložljiva napetost padla; 
– s povečano temperaturo se aktivacijska energija reakcije zmanjša. 
 
Ti lastnosti imata nasprotni učinek, saj nam ena zmanjšuje razpoložljivo moč gorivne celice, 
ena pa jo povečuje.  
 
Temperaturo krmilimo z uporabo grelnikov znotraj gorivne celice in vpliva tudi na relativno 
vlažnost reaktantov, ki vstopajo v gorivno celico. Nadzirali smo jo s kombinacijo delovne 
temperature gorivne celice in temperaturo v vlažilnikih zraka. 
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Poznamo pet glavnih vrst gorivnih celic, glavna razlika med njimi pa je vrsta elektrolita: 
– gorivne celice s fosforno kislino (angl. Phosphoric Acid Fuel Cell – PAFC), 
– alkalne gorivne celice (angl. Alkaline Fuel Cell – AFC), 
– gorivne celice s protonsko izmenjalno membrano (angl. Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell – PEMFC), 
– gorivne celice s staljenim karbonatom (angl. Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC), 
– gorivne celice s trdimi oksidi (angl. Solid Oxide Fuel Cell – SOFC). 
 
Preglednica 1.1: Preglednica vrst gorivnih celic 













Nosilec naboja H+ H+ CO3
2- O2- OH- 
Delovna 
temperatura 
80 °C 200 °C 650 °C 600–1000 °C 60–220 °C 
Katalizator Platina Platina Nikelj Perovskit Platina 










Meritve te diplomske naloge so bile izvedene na nizkotemperaturni PEMFC, katere elektrolit 
je bila polimerna membrana Nafion®. Ta gorivna celica kot gorivo uporablja čisti vodik. 
 
  




Nizkotemperaturne PEMFC običajno delujejo na delovnem temperaturnem območju med 
60 °C in 100 °C. Ta temperatura ima velik vpliv na napetost, ki jo lahko celica proizvaja, 
vlažnost celice ter na aktivacijsko energijo reakcije, potrebno za potek reakcije. 
 
Cilj te diplomske naloge je popisati, kako se polarizacijska krivulja (shematsko prikazana na 




Slika 1.1: Primer poenostavljene polarizacijske krivulje [2] 
 
1.3 Metodologija 
Zgoraj zastavljeni cilj smo zasledovali z eksperimentalno metodo v za to izdelanem 
laboratorijskem okolju in z lastnim merilnim sistemom, ki smo ga upravljali v programskem 
okolju Labview. 
S programom Labview smo nastavili zahtevano vrednost električnega toka in vsako sekundo 
odčitali napetost, ki jo je gorivna celica oddala. Vrednosti, uporabljene za izris grafov 
polarizacijskih krivulj, predstavljajo povprečje zadnjih desetih meritev na vsaki vrednosti 
električnega toka. S povprečenjem meritev smo v glavnem izničili napake meritve. Proces 
zajemanja podatkov je podrobneje razložen v poglavju 4.3. 




Glavna omejitev je omenjena že v naslovu diplomske naloge, in sicer, da se naše analize 
meritev nanašajo samo na nizkotemperaturne gorivne celice s protonsko izmenjalno 
membrano. Temperaturno območje meritev je bilo omejeno na območje delovanja naše 
gorivne celice od 55 °C do 85 °C. Vsi rezultati in grafi v tretjem poglavju te diplomske 
naloge temeljijo na meritvah, ki smo jih pridobili sami. Rezultati te zaključne naloge so 
dobljeni na podlagi enega membransko-elektrodnega sklopa in jih ne moremo posplošiti za 
splošno delovanje gorivnih celic. 
1.5 Struktura naloge 
V začetnem delu si bomo ogledali delovanje gorivnih celic in si pridobili osnove za lažje 
razumevanje meritev. 
 
V poglavju 3 Metodologija raziskave bomo prikazali merilno progo in merilni sistem, na 
kateri smo izvajali meritve, ter razložili njene sestavne dele. 
 
V poglavju 4 Rezultati in diskusija bomo prikazali protokol aktivacije gorivne celice, 
analizirali referenčne meritve, izvedene ob pridobivanju meritev, ter na koncu še pregledali 
temperaturno odvisnost polarizacijske krivulje. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnovni princip delovanja gorivne celice 
Gorivne celice so mali pretvorniki energije, ki notranjo – kemično energijo goriva 
spreminjajo neposredno v elektriko. Proces pridobivanja energije je obrnjena reakcija 
elektrolize vode. Pri elektrolizi dovedemo električno energijo in tako molekule vode na 
elektrodah razbijemo na atome (molekule) kisika in vodika. V vodikovih gorivnih celicah 
poteka nasprotna reakcija, kjer se ioni kisika in vodika združujejo nazaj v molekule vode.  
 
2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 (2.1) 
 
Kemijska reakcija spajanja ionov vodika in kisika v vodo je eksotermna (zaradi 
nepovračljivosti se sprošča toplota), a to ni naš želeni vir energije. Gorivne celice delujejo 
tako, da anodo in katodo ločimo z elektrolitom, ki prepušča samo točno določene ione, 
elektroni pa morajo poiskati drugo pot – po električnih prevodnikih do zunanjega tokokroga, 
kjer so električni porabniki – bremena. Navadno sta potem anoda in katoda povezani z žico, 
po kateri potuje tok elektronov, ki ga imenujemo elektrika in predstavlja vir naše energije. 
 
Slika 2.1: Primer enostavne gorivne celice [2] 
                                                                                                                                 Teoretične osnove in pregled 
 
6 
Na sliki 2.1 vidimo primer enostavne gorivne celice. Anoda, na katero dovajamo plin H2, in 
katoda, na katero dovajamo plin O2, sta potopljeni v elektrolit. Elektrodi sta povezani z žico 
(električnim prevodnikom), po kateri tečejo elektroni, sproščeni ob ionizaciji atomov H2. 
Protoni H+ tečejo čez elektrolit.  
Količina proizvedene električne energije je odvisna od več parametrov: 
– velikosti kontaktne površine – večja kot je, na več mestih lahko poteče kemična 
reakcija;  
– razdalje med elektrodami – razdalja predstavlja ionsko upornost, ki jo morajo ioni 
premagati. 
Gorivna celica, prikazana zgoraj, proizvaja malo toka, saj sta oba zgoraj navedena parametra 
slabo zastavljena. Kontaktna površina je dokaj majhna, razdalja med elektrodami pa je 
velika. 
 
Na elektrodah gorivnih celic ves čas potekata dve polreakciji, oksidacija in redukcija. Na 
anodi se dogaja oksidacija, kjer vodik razpade na vodikove ione (protone) in elektrone: 
 
2𝐻2 → 4𝐻
+ + 4𝑒− (2.2) 
 
Na katodi se dogaja redukcija, kjer kisik reagira z elektroni in protoni vodika in nastaja voda: 
 
𝑂2 + 4𝑒
− + 4𝐻+ → 2𝐻2𝑂 (2.3) 
 
Delovanje gorivnih celic lahko v celoti razdelimo na štiri dele: 
 
1. Dovod reaktantov 
Za delovanje PEMFC je potreben konstanten dovod gorivnega plina (vodika) ter kisika. Pri 
nizkem električnem toku običajno ni težav, saj je potrebna razmeroma majhna količina 
reaktantov, pri večjih električnih tokovih pa je zahteva po reaktantih velika. Če v tem 
primeru ne dovedemo zadostne količine reaktantov, lahko gorivna celica »strada« (angl. 
starvation). Ta izziv se rešuje z zadostnim črpanjem reaktantov skozi pretočne kanale v 
bipolarnih ploščah, ki omogočajo, da se reaktanti enakomerno razporedijo po celotni 
površini elektrod. 
 
2. Elektrokemijska reakcija 
Električni tok, ki ga proizvaja naša gorivna celica, je linearno povezan s količino porabljenih 
reaktantov v celici. Zaželen je velik električni tok, kar pomeni, da morajo elektrokemijske 
reakcije potekati hitro. Hitrost teh reakcij se navadno povečuje z uporabo ustreznih 
katalizatorjev, pomembna dejavnika pa sta tudi temperatura obratovanja ter dobra zasnova 
elektrode, kjer potekajo reakcije. 
 
3. Prenos ionov in elektronov 
Produkti elektrokemijske reakcije v gorivnih celicah so ioni in elektroni. Te se generirajo na 
anodi. Naslednji korak v procesu je te ione in elektrone odvesti na stran katode, kjer se spet 
spojijo v vodo. Elektrone dokaj enostavno prenesemo na stran katode, saj za njihov transport 
potrebujemo le električno prevodno bipolarno ploščo in žico (vodnik). Na to žico lahko 
                                                                                                                                 Teoretične osnove in pregled 
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potem vežemo breme, ki porablja elektriko, ki jo gorivna celica proizvaja. Večji izziv 
predstavlja transport ionov, ki so večji od elektronov in potujejo po mediju, ki ima večjo 
ionsko upornost. Za prenos ionov pa potrebujemo elektrolit. Mehanizmi prenosa so veliko 
manj učinkoviti od prenosa elektronov, zato se tu pojavljajo izgube v obliki ionske upornosti. 
Da bi to upornost zmanjšali, so plasti elektrolitov čim tanjše, da je razdalja med elektrodami, 
ki jo mora ion prepotovati, čim krajša. 
 
4. Odstranitev produkta 
Stranski produkt reakcije je vedno voda, pri gorivnih celicah, ki uporabljajo ogljikovodike 
kot gorivo, pa tudi CO2. Ti stranski produkti se lahko nabirajo na elektrodi in blokirajo 
aktivno površino, kjer potekajo reakcije (t. i. trifazni stik); navadno je prisoten tudi dušik iz 
zraka, ki je inerten plin. Odstranjevanje produktov večinoma ni velik izziv, saj v celico ves 
čas dovajamo pline v presežku, ki odstranjujejo nastale produkte. Pri PEMFC pa je nabiranje 
vode lahko izziv, saj je tvorba le-te povezana z zmogljivostjo PEMFC, in lahko rezultira v 
»zaliti« celici. Celice začne zalivati takrat, ko na katodi nastaja prevelika količina vode, 
zaradi česar molekule kisika ne morejo več neovirano prehajati skozi porozno elektrodo do 
trifaznega stika, zato reakcije potekajo počasneje, kot bi morale. Rezultat je strm padec 
napetosti pri t. i. limitnem toku. 
 
2.2 Prednosti in slabosti gorivnih celic 
Gorivne celice proizvajajo elektriko, dokler imajo na voljo gorivo in so povezane v električni 
tokokrog z bremenom. To lastnost si delijo s preostalimi odprtimi (pretočnimi) sistemi. Ker 
se za proizvodnjo te energije zanašajo na elektrokemijo, imajo nekaj podobnosti tudi z 
baterijami. Prednosti gorivnih celic združujejo dobre lastnosti tako motorjev kot baterij. 
 
Vir energije je kemična energija vodika, v uporabno energijo pa jo preobrazimo z 
elektrokemično preobrazbo. Zato je izkoristek energijske pretvorbe v gorivnih celicah večji 
kot pri motorjih na notranje zgorevanje. Gorivne celice nimajo premikajočih se delov, kar 
pomeni, da ni mehanske obrabe. Če je menjava delov potrebna, je vzrok temperaturna ali 
elektrokemična degradacija notranjih delov. Ker gorivne celice nimajo premikajočih se 
delov, je edini vir hrupa delovanje ventilatorjev, ki dovajajo pline v gorivno celico (periferni 
sistem). Ta hrup je skoraj neopazen, saj so količine plina, potrebne za gorivno celico naše 
velikosti, razmeroma majhne. Edini stranski produkt reakcije je voda, kar pomeni, da je 
energijska pretvorba na lokaciji gorivne celice okolju prijazna. 
V nasprotju z baterijami je izhodna moč gorivnih celic določena samo z velikostjo gorivne 
celice (elektrod), medtem ko mora biti za večjo moč baterij dodan tudi povečan rezervoar 
goriva (kapaciteta). Zato se proporcionalno masa baterij poveča bolj kot masa gorivnih celic.  
 
Slabosti gorivnih celic delimo na ekonomske slabosti, slabosti gostote energije ter slabosti, 
povezane z vodikom. Stroški proizvodnje so razmeroma visoki v primerjavi s preostalimi 
viri energije. Upam, da se bomo z leti začeli zavedati pomembnosti čiste energije, saj lahko 
takrat pričakujemo poudarek na razvoju čistih tehnologij, kot so gorivne celice. Trenutno se 
gorivne celice v velikih količinah uporabljajo le na vesoljskih postajah in raketah, kjer je 
čistost energije zelo pomembna.  
Gostoto energije delimo na masno in volumsko gostoto energije. Na področju volumske 
gostote energije gorivne celice zaostajajo tako za baterijami kot motorji na notranje 
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zgorevanje. Stanje je nasprotno pri masni gostoti energije, saj so prenosne izvedbe gorivnih 
celic veliko boljše od manjših motorjev na notranje zgorevanje, medtem ko so si izvedbe za 




Slika 2.2: Diagram primerjave volumske specifične gostote moči in masne specifične gostote moči, 
transport predstavlja večjo izvedbo za transportno industrijo (avtomobili) [2]  
Vodik je plin, ki ima nizko volumsko gostoto energije, ni na voljo v velikih količinah in ga 
je težko shranjevati. V gorivnih celicah lahko uporabljamo tudi alternativna goriva, ki 
vsebujejo vodik, a ga je potrebno reformirati. To je kemijski proces, kjer se molekule 
ogljikovodikov prerazporedijo, pri čemer v glavnem nastaneta vodik in ogljikov dioksid ter 
druge primesi. 
 
Izzivi se pojavijo tudi ob zagonu ter ugašanju gorivnih celic, saj lahko breme v kratkem 
časovnem intervalu zahteva preveč toka, kot so ga regulatorji pretoka zmožni dovesti, in s 
tem strada celico. To lahko povzroči aglomeracijo katalizatorja ali korozijo ogljikove 
podpore za katalizator in posledično uniči membransko-elektrodne sklope. 
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2.3 Omejenost električnega toka 
Čeprav je reakcija eksotermna in oddaja energijo, ta ni neomejena. Da reakcija poteče, je 
potrebna neka aktivacijska energija.  
 
Slika 2.3: Diagram razpoložljive energije za eksotermno reakcijo [1] 
 
Dokler ne dovedemo zadostne aktivacijske energije, reakcija ne bo potekla oziroma bo 
potekala zelo počasi. Reakcije lahko pospešimo na tri načine: 
– z uporabo katalizatorjev, 
– s povečanjem delavne temperature, 
– s povečanjem površine elektrode. 
Uporaba katalizatorjev in povečanje delovne temperature sta pogosto uporabljeni metodi 
pospeševanja reakcij pri vseh kemičnih reakcijah. Obe močno zmanjšata potrebno 
aktivacijsko energijo. Dolgo časa je veljalo, da so gorivne celice predrage za komercialno 
uporabo zaradi potrebe katalizatorjev reakcij – najpogostejši katalizator v vodikovih celicah 
je platina.  
Napredek v tehnologiji je zmanjšal potrebno količino platine z 28 mg cm–2 na 0,2 mg cm–2, 
kar je več kot 100-kratno zmanjšanje.  




Slika 2.4: Prikaz platine (majhne črne pike) na ogljikovem nosilcu pod elektronskim mikroskopom 
[1] 
Velikost aktivne površine elektrode je neposredno povezana z verjetnostjo, da reakcija 
poteče. Zato je zmogljivost gorivne celice normirana glede na enoto površine. Potrebno je 
tudi omeniti, da so elektrode porozne, njena aktivna mesta (trifazni stiki) pa so ob majhnih 
delcih platine, da se čim bolj poveča efektivno površino. 
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2.4 Maksimalna razpoložljiva napetost  




△ 𝑔𝑓̅̅ ̅ = 𝑔𝑓̅̅ ̅ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑣 − 𝑔𝑓̅̅ ̅ 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑣 (2.4) 
 
Gibbsova prosta energija je vsa razpoložljiva eksergija in vsa energija, ki jo lahko pridobimo 
iz entropije. Vsaka reakcija ima svojo vrednost, le-ta pa se spreminja z temperaturo. V 
preglednici 2.2 so prikazane spremembe vrednosti Gibbsove proste energije za reakcijo v 
enačbi (1.1). 
Preglednica 2.1: Preglednica Gibbsove proste energije vode pri različni temperaturah [1] 
Agregatno stanje vode Temperatura [°C] △ 𝒈𝒇̅̅̅̅  (kJ mol
-1) 
Tekočina 25 –237,2 
Tekočina 80 –228,2 
Plin 80 –226,1 
Plin 100 –225,2 
Plin 200 –220,4 
Plin 400 –210,3 
Plin 600 –199,6 
Plin 800 –188,6 
Plin 1000 –177,4 
 
 






𝑂2 → 𝐻2𝑂 
(2.5) 
 
Za vsako proizvedeno molekulo vode potrebujemo dva elektrona. Iz tega sledi, da moramo 
za vsak mol vodika po zunanji poti prepeljati 2Na elektronov, kjer je Na Avogadrovo število. 
Če vsakemu elektronu pripišemo naboj –e, je naboj skozi žice za en mol snovi enak dvakratni 
vrednosti Faradayeve konstante. 
 
−2 ∙ 𝑁𝑎 ∙ 𝑒 = −2 𝐹 (2.6) 
 
Z vpeljavo enačb za električno delo lahko popišemo električno delo prenesenih elektronov, 
z vpeljavo Gibbsove proste energije pa lahko izpostavimo napetost: 
 
𝑊𝑒𝑙 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡 (2.7) 
 
Električno delo enega mola elektronov pa lahko izrazimo z Gibbsovo prosto energijo. 
 
△ 𝑔𝑓̅̅ ̅ = −2𝐹 ∙ 𝑈
0 (2.8) 




U0 predstavlja največjo razpoložljivo napetost. Napetost iščemo, zato jo izpostavimo, kot 








Največjo napetost lahko pridobimo iz reakcije vode pri sobni temperaturi, kjer je sprememba 
Gibbsove proste energije enaka –237,2 kJ/mol. Največja napetost, ki jo lahko pri teh pogojih 





−2 ∙ 96485 𝐶/𝑚𝑜𝑙
= 1,23 𝑉 
(2.10) 
 
Iz tabele zgoraj je razvidno, da ima temperatura neposreden vpliv na maksimalno napetost. 
Eden od izzivov je optimizirati delovno temperaturo, ki izrazito vpliva na prosto Gibbsovo 
energijo reakcije, aktivacijsko energijo reakcije in vlažnost zraka v PEMFC. 
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2.5 Dejanska napetost 
Analizo dejanske napetosti si lahko ogledamo na primeru meritve, opravljene v tem 
diplomskem delu.   
 
 
Slika 2.5: Primer polarizacijske krivulje 
 
V prejšnjem poglavju smo izračunali, da je maksimalna razpoložljiva napetost (pri 
standardnih pogojih okolice 25 °C in 1 bar) znaša 1,23 V. Ko priključimo gorivno celico, 
opazimo, da tudi brez kakršne koli obremenitve ne dosežemo te vrednosti, temveč le okoli 
1 V. Že ob majhnem povečanju električnega toka opazimo znaten padec napetosti. Temu 
sledi zmernejše, linearno padanje napetosti, na koncu pa še en večji padec napetosti. V 
skrajnih primerih je lahko padec napetosti tako velik, da napetost pade pod 0 V.  
Zgornje padce napetosti lahko popišemo s štirimi viri izgub:  
 
1. Aktivacijske izgube 
Aktivacijske izgube so povezane z aktivacijsko bariero, ki smo jo omenili v podpoglavju 
2.4. Bolj ko nam uspe zmanjšati aktivacijsko energijo (npr. z uporabo katalizatorja, 
povečanjem temperature), manjše so te izgube. Padec napetosti v tem delu NI linearen. 
 
2. Prehod goriva in notranji tokovi 
V PEMFC je elektrolit iz polimernega materiala, ki je vedno tudi nekoliko porozen. Ta 
poroznost dovoljuje, da nekatere molekule vodika preidejo z ene strani na drugo. Podobno 
lahko preide skozi membrano tudi kakšen elektron, a je verjetnost za to veliko manjša od 
prehoda vodikovih molekul. Tega prehoda elektronov in molekule se zaradi difuzije ne 
moremo nikoli popolnoma znebiti. Zaradi katalizatorja na elektrolitu bo vodik, ki difundira 
z anode na katodo, reagiral s kisikom, a ta molekula ne bo proizvedla nobenega toka.  
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3. Ohmske izgube 
Ohmske izgube oziroma upornostne izgube predstavljajo izgube zaradi upornosti 
materialov. Ta se pojavi v žici, ki povezuje elektrodi, še bolj pa kot upornost toka ionov 
skozi elektrolit. To lahko zmanjšamo tako, da naredimo elektrolit čim tanjši. Padec napetosti 
je linearno proporcionalen toku. 
 
∆𝑈𝑜ℎ𝑚 = 𝐼 ∙ 𝑅 (2.11) 
 
Čeprav sem zgoraj omenil, da je glavni vir upornosti tu elektrolit, je pomembno omeniti, da 
je kontakt med elektrodo, bipolarno ploščo in samim elektrolitom tudi zelo pomemben. V 
primeru naših meritev smo ustrezno pritisno silo ustvarili s pnevmatskimi bati, ki stisnejo 
bipolarne plošče skupaj in tako zagotovijo dober kontakt med ploščami ter elektrodami. 
 
4. Koncentracijske izgube 
Koncentracijske izgube so posledica porabljanja reaktantov. Na trifaznih stikih, kjer 
potekajo elektrokemijske reakcije, imamo lahko prisotno lokalno pomanjkanje reaktantov. 
Pri nižjih gostotah tokov koncentracijske izgube nimajo velikega vpliva, pri višjih pa so 
glavni vir padca napetosti. Padec napetosti zaradi koncentracijskih izgub ni linearen. 
 
Vidimo, da je napetost ene celice fundamentalno omejena. Napetost pa lahko vseeno 
povečamo tako, da skupaj vežemo več celic v sklad. Tu imajo ključno vlogo bipolarne 
plošče, ki imajo, kot pove ime, dva pola, pozitivni in negativni. V skladu bipolarna plošča 
za eno celico predstavlja anodo, za drugo pa katodo. Ker je prevodna, imata obe enak 
potencial. Kljub temu je pomembno dobro tesnjenje. Če je tesnjenje slabo, dobimo izgube, 
popisane v točki 2) – prehod goriva in notranji tokovi. 
 
 
Slika 2.6: Poenostavljen prikaz sklada gorivnih celic  
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2.6 Dovajanje reaktantov in odvod produktov 
V gorivno celico dovajamo reaktante in odvajamo produkte z uporabo kanalov na bipolarnih 
ploščah. Ustrezen dovod reaktantov in odvod produktov po površini elektrode je izjemnega 
pomena za delovanje gorivne celice. Obstaja veliko izvedb pretočnih kanalov, najpogostejše 




Slika 2.7: Štiri glavne izvedbe pretočnih kanalov za dovajanje reaktantov: a) paralelni, b) 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilna proga 
Meritve v sklopu te zaključne naloge so potekale na merilni progi, locirani v drugem 
nadstropju Kemijskega inštituta v Ljubljani.  
 
Merilno progo sestavljajo: 
 
1) Računalnik 
Računalnik predstavlja možgane celotne proge. Na ta računalnik so povezani vsi elementi 
proge, krmiljeni pa so s programom Labview, ki se ves čas izvaja na računalniku. Računalnik 
dovoljuje tudi oddaljen dostop od doma, kar smo izkoristili v času aktivacije gorivne celice. 
 
2) Dovod dušika 
Dušik je bil plin, ki smo ga uporabili v pnevmatskih batih, s katerimi smo ustvarjali pritisno 
silo na gorivno celico. Lahko smo ga uporabili tudi za prepihavanje gorivne celice. Dušik je 
bil črpan na anodo, kjer je navadno vodik, s tem pa odstranimo glavno gorivo celice in s tem 
ustavimo proces reakcij. 
 
3) Digitalni krmilnik regulatorjev toka plinov 
Ta krmilnik krmili masne regulatorje toka plinov, ki uravnavajo, koliko plina se črpa v 
celico. Krmili se ga lahko ročno ali preko računalnika.  
 
4) Termostat grelnikov cevi 
Na teh termostatih smo nastavili temperaturo grelnikov cevi za dovod reaktantov. Glavni cilj 
grelnikov cevi je ohranitev temperature oziroma vlažnosti plinov, ki vstopajo v gorivno 
celico. 
 




Slika 3.1: Merilna proga 





Breme predstavlja porabnika električne energije. Krmiljeno je bilo s programom Labview, 
predstavlja pa ključni del proge (za gorivno celico), saj nam to breme daje meritve toka in 
napetosti, s katerimi lahko izrišemo polarizacijske krivulje. 
 
6) Termostat celice 
S termostatom celice smo ročno nastavljali temperaturo v celici. Ta je morala biti vedno 
nekaj stopinj nad temperaturo vlažilnikov, sicer se lahko voda izloči iz plina in začne skupaj 
s produkti reakcije zalivati katodno stran gorivne celice.  
 
7) Variak 
Variak je ročno nastavljivi transformator, na katerega so vezane uporovne žice, s katerimi 
smo segrevali jeklene dele cevi – križe, ki so povezovale ogrevane cevi reaktantov in gorivno 
celico. Variak je bil dodan v merilno progo, saj se križi zaradi višje toplotne prevodnosti 
hitreje ohlajajo kot preostali deli proge, zaradi česar se je voda izločila iz vodika in zraka. 
Ta voda zaradi visoke specifične toplote upočasnjuje poznejše segrevanje križev ali pa je 
izpihana v elektrode celice, kjer pa je posledica lahko zalivanje celice. 
 
8) Regulatorji toka plinov 
Regulatorja vodika in zraka sta krmiljena z digitalnim krmilnikom in računalnikom. V 
procesu meritev sta ključnega pomena, saj zagotavljata potrebno količino reaktantov za 
želeno nastavitev električnega toka.  
 
9) Vlažilnika plinov 
S temperaturo vode in celice smo ves čas nastavljali relativno vlažnost plina v celici. 
Vlažnost je pomemben del procesa, saj mora biti polimerni elektrolit ves čas zadostno 
navlažen, da je difuzija ionov vodika čim enostavnejša. Vlažilnika plinov sta dva jeklena 
rezervoarja vode, krmiljena z računalniškim programom. Plini so črpani neposredno v vodo, 
kjer se navlažijo na 100-odstotno vlažnost, ta pa se v celici, ki je višje temperature kot plin, 
zmanjša na zahtevano. 
 
10) Ogrevane cevi za dovod plinov 
Ogrete cevi zagotavljajo, da plin pride v gorivno celico pri čim podobnejši temperaturi, kot 
zapusti grelnike vode. Cevi so bile navadno ogrevane na temperaturo, enako tisti v PEMFC, 
ki je bila nekoliko višja od temperature v vlažilnikih. 
 
11) Vpetje gorivne celice 
Vpetje gorivne celice vključuje samo gorivno celico ter pnevmatski bat, s katerim je 
zagotovljen dober kontakt med bipolarno ploščo ter membransko-elektrodnim sklopom. 
 
12) Tlačni senzorji 
Tlačni senzorji zajemajo tlak na vstopni in izstopni cevi iz gorivne celice. Z uporabo tlačnih 
senzorjev smo lahko videli rast tlaka, kar nam je povedalo, da se v celici nabira voda. To 
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težavo smo rešili tako, da s prstom zapremo izhodno odprtino gorivne celice, zaradi česar 
tlak v celici hitro naraste. Odprtino nato odpremo, izpust plina pa s sabo odpihne vodo, ki se 
nabira v celici. 
 
13) Merilna kartica za zajem temperature 
V merilno kartico so bili priklopljeni vsi termopari na merilni progi, iz kartice pa je 
računalnik dobival signal o temperaturi. 
 
14) Izhodni cevi  
Izhodni cevi iz gorivne celice sta napeljani v odtok digestorija. Cev, ki prihaja iz anode, 
odvaja vodo, izločeno iz vodika, ter odvečni vodik. Ta je gorljiv, zaradi česar je uporaba 
digestorija nujna. Cev iz katode odvaja kisik in vodo, ki je produkt reakcije. 
 
Celotna merilna proga razen računalnika in variaka je postavljena v digestorij. Digestorij 
vsebuje ventilatorje, ki ustvarjajo podtlak znotraj samega digestorija, in s tem preprečuje, da 
bi plini ušli v območje, kjer so ljudje.  
Kot del proge lahko štejemo tudi jeklenke vodika in zraka, ki na sliki niso vidne. Namesto 
čistega kisika uporabljamo sintetični zrak, ki je sestavljen iz 21 % vol kisika in 79 % vol 
dušika.  
Jedrna komponenta vsake gorivne celice ima tri glavne sestavne dele, elektrolit in dve 
elektrodi. Imenujemo jo membransko-elektrodni sklop, z okrajšavo MEA, ki predstavlja 
angleško kratico za Membrane Elektrode Assembly. 
 




Slika 3.2: Membransko-elektrodni sklop (MEA) 
 
To membrano je potrebno pred uporabo namočiti v destilirano vodo, da s tem zagotovimo 
zadostno vlažnost. Polimerna membrana na osnovi Nafiona® ima dobro ionsko prevodnost 
le, ko je dobro nasičena z vodo, saj ta pomaga pri prehajanju (izmenjevanju) protonov. Ta 
korak ima velik vpliv na polarizacijsko krivuljo oziroma na zmanjševanje ohmskih izgub 
procesa. Če ima polarizacijska krivulja v srednjem delu krivulje velik naklon, pomeni, da je 
upornost membrane velika, kar je indikator, da je membrana ali predebela (napaka 
proizvajalca) ali pa ni dovolj navlažena. Luknje, vidne v vseh štirih kotih, smo naredili mi z 
luknjačem. Potrebujemo jih za centriranje membrane na bipolarno ploščo. 




Slika 3.3: Odprta gorivna celica 
 
Gorivna celica je sestavljena iz prej omenjene MEA ter dveh bipolarnih plošč. Na obeh 
straneh bipolarnih plošč imamo kanale, vidne na sliki 3.3, s katerimi omogočamo 
enakomerno razporeditev reaktantov. Ti kanali so paralelno serpentinasti in so narejeni v 
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plošči iz ogljika in so zato razmeroma krhki. Ob nepravilni uporabi se lahko polomijo, kar 
uniči tako bipolarno ploščo kot elektrodo. Ogljik je električno prevoden in predstavlja 
prevodnik, po katerem teče električni tok z anodne strani na katodo. Na slikah (3.3) in (3.4) 
je tudi vidno gumijasto tesnilo, s katero smo zagotovili popolno izolacijo elektrode od 
okolice. Za dobro delovanje gorivne celice je potrebno celico stisniti, da zagotovimo dober 
kontakt med ploščo in elektrodo, saj s tem dosežemo manjšo kontaktno upornost pri toku 
elektronov. Če je tlak stiska prevelik, lahko poškodujemo krhka ogljikova vlakna elektrode 
ali celo bipolarno ploščo. Stisk je zagotovljen s kontroliranim tlakom pnevmatičnih batov. 
 
Elektroda je imela površino 25 cm2, v teoretičnih osnovah pa smo ugotovili, da večja 
površina elektrode proizvaja večjo količino električnega toka. Električni tok zato normiramo 
v gostoto električnega toka. 






Slika 3.4: Primer poškodbe bipolarne plošče gorivne celice 
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3.2 Parametri delovanja gorivne celice 
 
Količina električnega toka, ki ga lahko celica proizvede, je pogojena s tremi oziroma štirimi 
parametri. Ti so: 
– Delovna temperatura celice 
Delovna temperatura celice ima tri vplive na zmogljivost celice. Prvi je prikazan v poglavju 
2.5, kjer smo omenili, da se z večanjem temperature manjša maksimalna razpoložljiva 
napetost. Drugi vpliv je vpliv na aktivacijsko energijo reakcije. Ob večji temperaturi se 
aktivacijska energija reakcije manjša (hitrost reakcije se poveča). Tretji vpliv je vpliv na 
relativno vlažnost plinov, ki vstopajo v celico. 
 
– Relativna vlažnost plinov 
Relativna vlažnost vodika in zraka imata velik vpliv na prevodnost elektrolitne membrane v 
sistemu. Relativno vlažnost kontroliramo s temperaturo vode v vlažilnikih, skozi katero 
pretakamo pline, in temperaturo gorivne celice. 
 
– Stehiometrija reakcije  
Stehiometrija predstavlja osnovno količinsko razmerje med produkti in reaktanti. V naši 
reakciji smo uporabljali presežek reaktantov. Tega smo definirali kot nadstehiometrični 
koeficient, in sicer je bil za kisik 𝜆𝑂2 = 2, koeficient vodika pa 𝜆𝐻2 = 1,2. Odvečni delež 
kisika odstranjuje vodo, ki nastaja kot produkt reakcije. 
 
Pri meritvah smo spreminjali temperaturo delovanja celice, a smo vseeno stremeli h 





4 Rezultati in diskusija 
4.1 Aktivacija gorivne celice 
Pred izvajanjem meritev, s katerimi bi popisali temperaturno odvisnost gorivne celice, smo 
morali izvesti aktivacijo gorivne celice. Aktivacija je proces optimizacije trifaznega stika 
polimera, katalizatorja in plinov. Proces se izvaja pri visoki vlažnosti plinov, v našem 
primeru je bilo to okoli 80 %. Na vlažnost vplivamo s spreminjanjem (regulacijo) 
temperature plinov. Temperatura celice je bila 70 °C, temperatura plinov pa 65 °C. Med 
aktivacijo je bil pretok plinov nastavljen visoko nad zahtevane vrednosti, tako smo zagotovili 
zadostno količino reaktantov in se izognili »stradanju« celice. Aktivacija poteka tako, da 
breme alternira med napetostmi 0,7 V in 0,5 V v časovnih intervalih pet minut. 
 
 
Slika 4.1: Polarizacijska krivulja aktivacije gorivne celice 
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S časom lahko pri isti napetosti naša gorivna celica proizvede večjo količino električnega 
toka. To pomeni, da je katalizator aktiviran, ustrezno pa se navlaži tudi membrana. 
 
4.2 Referenčne meritve 
Med pridobivanjem meritev smo izvedli pet referenčnih meritev s presežkom zraka 𝜆𝑂2 = 2 
in presežkom vodika 𝜆𝐻2 = 1,2 pri obratovalni temperaturi celice 70 °C. Relativna vlažnost 
plina na anodi je bila ves čas okoli 70 %, na katodi pa okoli 88 %. Referenčne meritve so 
bile izvedene v dveh dneh, tri meritve prvi dan, dve pa drugi. Med prvimi tremi referencami 
smo spreminjali presežek plinov v reakciji, med četrto in peto pa temperaturo. Te meritve 
smo izvajali za sprotno preverjanje, ali gorivna celica še vedno deluje, kot mora. 
 
 
Slika 4.2: Referenčne meritve 
 
Ob analizi referenčnih vrednosti smo ugotovili, da se je s časom zmogljivost gorivne celice 
vidno izboljšala, kar pomeni, da ob prvi meritvi trifazni stik še ni bil popolnoma 
vzpostavljen. Ta se je izboljšal med prvim setom meritev, nakar so referenčne meritve 2, 3 
in 4 skoraj popolnoma enake. Meritev 5 je bila izvedena po testih s spreminjanjem 
temperature delovanja. Vidno je izboljšanje v območju aktivacijskih izgub, kar je indikator 
za izboljšanje trifaznega stika, hkrati pa je tudi naklon premice manjši, kar kaže na 
izboljšanje prevodnosti membrane.  
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4.3 Polarizacijska krivulja 
Zbrane meritve bodo izrisane v obliki polarizacijskih krivulj. Polarizacijska krivulja je graf, 
ki ima na navpični osi napetost, na vodoravni osi pa gostoto generiranega električnega toka. 
Meritve smo izvajali z uporabo bremena, vezanega v merilno progo, in jih zajemali z 
računalnikom. Breme je ves čas zahtevalo določen tok, mi pa smo zbirali podatke o 
razpoložljivi napetosti gorivne celice. Zahtevan tok je segal od 0 A do 22,5 A – to je do 
gostote toka 0,9 A/cm2. V preliminarnih testih smo delali analizo do 25 A, a je v nekaterih 
primerih napetost nevarno padla. Če napetost gorivne celice pade pod 0 V, lahko gorivna 
celica postane porabnik električne energije, kar pa lahko poškoduje elektrode in katalizator. 
 
Načrt meritev je bil za vsako meritev naslednji: 
 
Preglednica 4.1: Zaporedje meritev polarizacijske krivulje 
Meritev Tok [A] Čas [s] 
1, 27 0,0 30 
2, 26 0,5 30 
3, 25 1,0 60 
4, 24 1,5 60 
5, 23 2,0 60 
6, 22 2,5 60 
7, 21 5,0 120 
8, 20 7,5 120 
9, 19 10,0 120 
10, 18 12,5 120 
11, 17 15,0 120 
12, 16 17,5 120 
13, 15 20,0 120 
14 22,5 120 
 




Slika 4.3: Primer meritve in prikaz zaporedja meritev 
Za vsako polarizacijsko krivuljo smo morali narediti 27 meritev. Meritve na toku 0 A in 
0,5 A so trajale le 30 sekund, saj se želimo izogniti dolgotrajnem stanju nizkega toka in 
visoke napetosti, za katerega je iz literature znano, da pospešeno degradira katalizator. 
Meritve na tokih od 1 A do 2,5 A so prav tako krajše in trajajo eno minuto vsaka. Pri vsaki 
izvedbi meritve smo tok najprej poviševali od 0 A do 22,5 A, nato pa ponovno zniževali 
nazaj na izhodiščno vrednost. Meritev je bila narejena vsako sekundo, točke polarizacijske 
krivulje pa so povprečje zadnjih 10 sekund in predstavljajo ustaljeno stanje. Vsaka meritev 
je tako trajala 40 minut.  
Težava, na katero smo naleteli pri meritvah, je bilo posodabljanje vrednosti masnega pretoka 
plinov, saj je ta ob avtomatskem posodabljanju vedno za nekaj sekund zaostajal za 
posodobitvijo zahtevanega toka. Zato je celica nekaj sekund vedno »stradala«. To težavo 
smo rešili tako, da smo pri meritvah od 1 do 14 ročno poviševali masni pretok. 
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4.4 Dovajanje reaktantov 
Količina zahtevanih reaktantov je neposredno povezana z zahtevano količino generiranega 
električnega toka.  
Za izračun zahtevane količine plina moramo upoštevati število gorivnih celic v skladu, 
poznati moramo reakcijo, ki poteka v celici (poznavanje števila elektronov, ki se generirajo 
ob poteku ene reakcije), nadstehiometrični razmernik plina ter lastnosti plina. 
 
?̇?𝑂2 =
𝐼 ∙ 𝜆𝑂2 ∙ 𝑀𝑂2 ∙ 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝑁𝑂2
𝑁𝑒𝑙 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌𝑂2 ∙ 60
=
5 𝐴 ∙ 2 ∙ 32
𝑔
𝑚𝑜𝑙⁄ ∙ 1 ∙ 1




?̇?𝑂2 = 37,87 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 
 
(4.1) 
Za tok 5 A potrebujemo volumski tok vodika: 
 
?̇?𝐻2 =
𝐼 ∙ 𝜆𝐻2 ∙ 𝑀𝐻2 ∙ 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑁𝑒𝑙 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌𝐻2 ∙ 60
= 45,5 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(4.2) 
 
Nadstehiometrični razmernik (𝜆𝑂2) kisika je bil pri vseh naših meritvah 2, razmernik vodika 
pa 1,2. Ker smo pri meritvah uporabljali umetno mešanico zraka, 21 % kisika in 79 % 
dušika, so izračuni zahtevanega toka kisika deljeni z 0,21.  
 
Preglednica 4.2: Preglednica zahtevanih volumskih tokov glede na generiran električni tok 
Tok [A] ?̇?𝐳𝐫𝐚𝐤[ml/min] ?̇?𝐇𝟐[ml/min] 
0,0 0,00 0,00 
0,5 18,03 4,55 
1,0 36,06 9,10 
1,5 54,09 13,65 
2,0 72,13 18,20 
2,5 90,16 22,75 
5,0 180,32 45,50 
7,5 270,47 68,25 
10,0 360,63 91,00 
12,5 450,79 113,75 
15,0 540,95 136,50 
17,5 631,10 159,25 
20,0 721,26 182,00 
22,5 811,42 204,75 
 
Regulatorji volumskega toka na merilni progi so bili razmeroma nezanesljivi ob nizkih 
pretokih, zato je bila minimalna vrednost volumskih tokov zraka in vodika enaka vrednostim 
pri 2,5 A. 
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4.5 Izračun vlažnosti 
 
Popis delovanja gorivne celice smo izvedli z osmimi meritvami, dve od teh pa sta bili 
referenčni meritvi. Glavni izziv pri izvajanju meritev je bil ohranjanje konstantne relativne 
vlažnosti vodika in kisika.  
 
Potek meritev je bil naslednji: 
Preglednica 4.3: Tabela temperatur meritev 
Meritev Tcell [°C] Tan [°C] RHan [%] Tkat [°C] RHkat [%] 
1 70 67 88,0 62,0 70 
2 65 62 87,5 57,0 69 
3 60 57 87,0 52,5 70 
4 55 52 87,0 48,0 71 
5 85 81 87,0 76,0 70 
6 80 77 88,4 71,5 70 
7 75 72 88,0 67,0 71 
8 70 67 88,0 62,0 70 
 
Ker smo imeli na voljo za ohlajanje vlažilnikov plinov le naravno konvekcijo, smo se 
odločili, da bodo meritve izvedene tako, da je bila temperaturna razlika pri ohlajanju vedno 
največ 5 K. Tako smo lahko najhitreje dosegli vse temperature meritve. 
Relativno vlažnost izračunamo z razmerjem tlakov nasičenosti plinov pri različnih 
temperaturah. Vrednosti tlakov nasičenja lahko najdemo v tabelah termodinamskih lastnosti 
vod in vodne pare [4]. 
 
𝑝𝑠(𝑇 = 70 °𝐶) = 0,31201 𝑏𝑎𝑟 (4.3) 
















Za analizo meritev smo teh osem meritev razdelili na dva dela, del med 70 °C in 55 °C ter 
del med 85 °C in 70 °C.  
 




Slika 4.4: Polarizacijske krivulje meritev pri nižjih temperaturah 
 
Teorija iz poglavja 2.5 se sklada z ugotovitvami meritev. Napetost pri zelo majhnem 
električnem toku je res večja pri nižjih temperaturah, a je ta razlika zelo majhna. Po drugi 
strani pa imamo poslabšanje trifaznega stika, kar povzroči malce večje aktivacijske izgube. 
Na grafu vidimo, da imajo vse nižje temperature večji naklon polarizacijske krivulje, kar 
nakazuje na nižjo prevodnost membrane ob nižjih temperaturah. Ko dosežemo gostoto 
električnega toka, višjo od 0,7 A/cm2, vidimo, da napetost pri meritvi pri 55 °C začne hitro 
padati. Pri gostoti toka 0,8 A/cm2 je razlika napetosti med meritvijo, narejeno pri 55 °C, in 
preostalimi meritvami okoli 0,07 V. Pri gostoti toka 0,9 A/cm2 ta razlika pade na 0,1 V. Ta 
padec temperature lahko pripišemo težavam s prenosom surovin oziroma težavam z 
odnosom generirane vode iz gorivne celice. 
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Slika 4.5: Polarizacijske krivulje meritev pri višjih temperaturah 
 
Višja temperatura spet rezultira v malce nižji napetosti, če celica ne generira nobenega toka. 
Meritve se začnejo med seboj razlikovati, ko je gostota toka večja od 0,6 A/cm2. Pri gostoti 
toka 0,7 A/cm2 ena meritev odstopa pozitivno, druga pa negativno. Napetost meritve, 
narejene pri temperaturi 85 °C, tu začne padati. Napetost meritve, narejene pri 75 °C, pa je 
tu celo 0,02 V višja kot napetost pete referenčne meritve. Menim, da to ni napaka meritve, 
saj so vrednosti, s katerimi rišemo polarizacijske krivulje, povprečja več meritev. Pri tej 
meritvi je bila vrednost napetosti ves čas višja od preostalih, saj lahko na sliki 4.2 vidimo, 
da je ima peta referenčna meritev najboljšo karakteristiko. Pri večjih gostotah električnega 
toka se potem meritev pri 75 °C vrne nazaj na vrednosti, ki se skladajo z referenčno 
vrednostjo. Napetost meritve, narejene pri 85 °C, še naprej strmo pada, razlika napetosti pri 
0,9 A/cm2 pa doseže 0,12 V. Ta padec napetosti običajno nakazuje težave s transportom 
snovi, torej lahko ta padec pripišemo preveliki količini vode v sistemu, ki presega optimalno 
stanje vlažnosti celice.  
 
  





Z analizo rezultatov ugotovimo, da je v skoraj vseh primerih 70 °C temperatura, kjer dobimo 
najboljšo polarizacijsko krivuljo. Izjema je temperatura 75 °C, ki pri gostoti električnega 
toka okoli 0,7 A/cm2 generira večjo napetost kot pri preostalih temperaturah. Gorivna celica 
ima tako pri 55 °C kot pri 85 °C oviran transport surovin zaradi prevelike generacije vode, 
zaradi česar celica občuti znatne padce napetosti. 
Gorivne celice PEM niso vse enake in imajo drugačne obratovalne lastnosti, predlagam pa, 
da se v prihodnosti pri uporabi te celice za pridobivanje električne energije, delovno 





V sklopu zaključne naloge smo popisali temperaturno odvisnost PEMFC. Ugotovili smo, da 
je zmogljivost naše gorivne celice neposredno povezana z njeno delovno temperaturo, in 
sicer: 
 
 PEMFC doseže najboljšo karakteristiko pri temperaturi 75°C. 
 
 PEMFC pri temperaturi 55 °C ali 85 °C deluje nezanesljivo, ko generira večje 
količine električnega toka. Razlog za ta pojav sta slab trifazni stik in oviran transport 
reaktantov in produktov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih delih na tem področju bi lahko popisali odvisnost polarizacijske krivulje od več 
parametrov hkrati. Lahko da se pri nižjih temperaturah pomanjkanje kisika na katodi občuti 
manj kot pri višjih temperaturah.  
 
Druga možnost je nadgradnja merilne proge programa Labview tako, da masni regulatorji 
pretoka zraka in vodika avtomatsko povečajo pretoke nekaj sekund pred meritvijo pri višjem 
električnem toku. To težavo sem na kratko omenil v poglavju 4.3. Avtomatsko povečevanje 
dovedene količine reaktantov preprečuje stradanje celice in omogoča popolnoma 
avtomatiziran proces pridobivanja meritev. 
 
Izvedena je lahko tudi analiza polimerne membrane, kjer se spreminja vlažnost reaktantov 
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